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学位論文内容の要旨 
 
ケイ素は植物にとって様々な有益効果を示す有用元素である。その有益効果は多岐に渡り、生物的、非生物的なストレ
スを含む複合ストレスを軽減することが報告されている。 
本研究では代表的なケイ酸集積植物であるイネのケイ酸の吸収に関わる輸送体 Lsi1 および、Lsi2 の詳細な輸送特性の解
析をアフリカツメガエル卵母細胞（oocyte）を用いて行った。また、イネ以外の植物のケイ酸吸収機構を明らかにすべく、
トウモロコシから新たに 3 つのケイ酸輸送体を単離し、その機能解析を行った。 
Lsi1 はアクアポリン様タンパク質の NIP サブファミリーに属し、6 つの膜貫通領域と 2 つの NPA モチーフを持つ。Oocyte
を用いた解析により Lsi1 は細胞内にケイ酸を輸送する内向き輸送活性と細胞内のケイ酸を排出する外向き輸送活性の双
方向の活性を持つことを明らかにした。また Lsi1 によるケイ酸の取り込みは時間の経過とともに直線的に増加した。Lsi1
は水の透過性も持ち、ケイ酸の内向きあるいは外向きのケイ酸輸送は塩化水銀処理によって阻害される。これらはアクア
ポリンに広く保存されている特徴である。しかしタンパク質のリン酸化による輸送活性の制御は受けなかった。また Lsi1
のケイ酸輸送活性は低温条件下では阻害されなかった。さらに Lsi1 の基質特異性について検討を行った。ケイ酸は生理
的 pH では電荷を持たない中性分子 Si(OH)4 として存在する。ケイ酸と同じく無電荷の中性分子としてある種のアクアポ
リンを介して輸送されることが報告されているグリセロール、尿素、ホウ酸についてその透過性をみたところ、グリセロ
ールに関しては全く透過性がなかった。尿素とホウ酸に関しては低い透過性を持つものの、等モルのケイ酸とこれらを共
存させても、尿素は全く、ホウ酸に関してはわずかに拮抗するのみであった。これらの結果から Lsi1 はケイ酸の輸送を
主に担っていると考えられた。 
次に Lsi2 の機能解析を行った。Lsi2 には Lsi1 のようなケイ酸の内向き輸送活性は見られなかった。その代わり、高い
外向き輸送活性を示した。このケイ酸の排出活性はプロトン脱共役剤処理によって阻害された。また外液中の pH を下げ
ると外向きの輸送活性が増加し、上げると減少することから考えると Lsi2 はプロトンとの対向輸送によってケイ酸を細
胞外へと排出していることが示唆された。 
次にトウモロコシのデータベースよりイネのケイ酸輸送体の相同遺伝子を検索し、それらをクローニングした。ZmLsi1、
ZmLsi6 は OsLsi1 の相同遺伝子であり、ZmLsi2 は OsLsi2 の相同遺伝子である。それぞれイネの相同遺伝子とアミノ酸レベ
ルで 83 %、87 %、89 %の相同性がある。これらはイネと同じく ZmLsi1 と ZmLsi6 はケイ酸の内向き輸送活性を、ZmLsi2
はケイ酸の外向き輸送活性を持っていたことから ZmLsi1 と ZmLsi6 はケイ酸の吸収や再分配に関与していると考えられ
る。ZmLsi2 に関しては共同研究者によってその組織局在が明らかにされ、根の内皮細胞に局在していたことから考えて、
OsLsi2 のようにカスパリー線を越える輸送を担っていると考えられた。それぞれの mRNA の発現について調べた結果
Zmlsi1 と ZmLsi2 は主に種子根で、ZmLsi6 は地上部と冠根で見られた。ZmLsi1 と ZmLsi6 に関しては 7 日間のケイ酸処理
による発現への影響は見られなかった。一方 ZmLsi2 は 0.5 mM のケイ酸溶液で処理を開始してから 3 日目以降にその発現
が約 3 分の 1 に低下した。トウモロコシの植物体のケイ酸吸収や導管液中のケイ酸濃度もケイ酸処理 3 日目以降低下する
ことからトウモロコシのケイ酸吸収は主に ZmLsi2 によって規定されていることが示唆された。
 論文審査結果の要旨 
 
本研究ではイネのケイ酸輸送体 Lsi1 および Lsi2 の輸送特性についてアフリカツメガエル卵母細胞
（oocyte）を用いて解析を行った。また、イネ以外の植物のケイ酸吸収機構を明らかにすべく、トウモ
ロコシから新たに 3つのケイ酸輸送体を単離し、その機能解析を行った。 
Lsi1 はアクアポリン様タンパク質の NIP サブファミリーに属し、6つの膜貫通領域と 2つの NPA モチ
ーフを持つ。Oocyte を用いた解析により Lsi1 は細胞内にケイ酸を輸送する内向き輸送活性と細胞内の
ケイ酸を排出する外向き輸送活性の双方向の活性を持つことを明らかにした。また Lsi1 によるケイ酸
の取り込みは時間の経過とともに直線的に増加した。Lsi1 は水の透過性も持ち、ケイ酸の輸送活性は塩
化水銀処理によって阻害された。しかしタンパク質のリン酸化による輸送活性の制御は受けなかった。
また Lsi1 のケイ酸輸送活性は低温条件下では阻害されなかった。さらに Lsi1 の基質特異性について検
討を行った結果、グリセロールの輸送活性はなく、尿素とホウ酸に関しては輸送活性が認められたが、
競合実験でケイ酸より親和性が低いことを明らかにした。 
次にLsi2の機能解析を行った。Lsi2にはLsi1のようなケイ酸の内向き輸送活性は見られなかったが、
高い外向き輸送活性を示した。このケイ酸の排出活性はプロトン脱共役剤処理によって阻害された。ま
た外液の pH が低下すると外向きの輸送活性が増加したことから、Lsi2 はプロトンとの対向輸送によっ
てケイ酸を細胞外へと排出していることが示唆された。 
トウモロコシからイネのケイ酸輸送体の相同遺伝子三つをクローニングした。ZmLsi1 と ZmLsi6 はケ
イ酸の内向き輸送活性を、ZmLsi2 はケイ酸の外向き輸送活性を持っていた。Zmlsi1 と ZmLsi2 は主に種
子根で、ZmLsi6 は地上部と冠根で発現が見られた。ZmLsi1 と ZmLsi6 の発現はケイ酸の添加で影響され
なかったが、ZmLsi2 は低下した。トウモロコシのケイ酸吸収は主に ZmLsi2 によって律速されているこ
とが示唆された。 
これらの成果はすでに国際誌に３本の論文として公表されており、博士学位論文として十分に値する
と判定した。 
 
